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koppar och kadffliuai vid lakning av zinSMtgoL ^ 

Tama keksinttt kohdlstuu menetelmaMn sinkln, kuparin ja kadmiumin 
talteenottamiseksi nliden ferriitelsta slten, etta ferrlitteia 
kaslteliaan atxnosfaanslssa olosuhtelssa rlkkihappopitolsessa liuok- 
sessa kalluia-, natrium- tal ammoniumlonien lasnaollessa ao-los^c-ssa 
ferrllttlen slsaita«a„ raudan saostamiseksl jarosllttlna, alnakln 
osa jaroallttlpltolsesta kllntoalneesta erotetaan ll«»ksesta ennen llu*- 
sen palauttamlsta neutraalilluotusvaiheeseen, johon my6s syatetaMn 
happoa seka pasutetta Ja josta otetaan talteen slnkkia, kuparia la 
kadmlumla slsaitava lluos ja neutraalllluotusvalheesta saaL kllnto- 
alne johdetaan mainlttuun ferrllttlen kaslttelyvalheeseen. 

Suomalalslsta patenttlhakemukslsta 410/73 ja 760486 tunnetaan slnkkl- 
f!™^ l^uotusmenetelma, joka jakaantuu neutraalllluotukseen :,a 
ferrllttlsen klintoalneen kaslttelyvalheeseen. 

a!;!k'k™r!^^^ °" pasutteen pMakomponenttl, 

sinkkloksldi (2„o), mahdoUlslmman taydelllsestl ia tuottaa raaka- 
lluosta, raudatonta slnkklsulfaattilluo^ta,: jonka pH-arvo on va- 
1111a 4-5. 

C 22 B 15/08 
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Neutraallliuotukaessa llukenee sinkkloksldln ohella my5s paautteaseen 
aina muuta^len prosenttien r^rissH siaaityva ainkklaulfaattrrser 
aljaan paautteen ferrlltlt ja pasuttumattomat sulfidlt jaavat liuke- 
ne»atta. Neutraallliuotuksen tuottazaa raakalluoa sis^lt^ slnkln 
r^la ep^puhtauksiksx katao.tavia »ulta raska^etalXe.a (Cu, cl Co, 
Ni, ...), joiata lluos on puhdlatettava ennen elektrolyyslvaihetta 
jossa ainkkl saostetaan elektrolyyttlsestl katodllle. 

rr^oHt!.""^""""^""^"^""* ^^'^^'"^ ferrllttlnen kiinto- 

aine ohjataan suomalalsen patenttlhake««kaen 410/73 »ukaan kilsittely- 

^ syotetaan ferrllttlln nahden soplva mMMra elektro- 

lyysm paluuhappoa, rlkklhappoa seka jotakln soplvaa an«K,nlu»- 
natrium- tal kallumyhdiatetta, Jona «8el«miten kSytetaan nllden 
sulfaatteja. Perrilttten kasittelyvalheessa sllrtyvat ferrlittlen 
ei.rauta«etalllt (2„, cu, Cd, lluokseen sulfaattelna ^a rauta lluok- 
sen kautta aamassa valheessa muodostuvaan jarosiittlln. Kftslttely- 

valitaan sellaialksl, etta valheen lopus- 
sa klintoame on kaytHnnOiHaesti katsoen ferrlittlvapaa ja liuoLen 

n:«":L\':^r: r - ^^^^^^^ suoraaT* 

neutraaliliuotukseen . 

Perrllttlen kaslttelyvaiheesaa tapahtuu kokonalsreaktlo 

(1) 3 ZnO.PejOgCs) + 6 H2SO4 (aq) + A2SO4 (aq) * 

2 A/Fe^(SO^) ^lOH) ^ (B) + 3 ZnSO.(aq) 
(A =» NH^, Na, K) , * 

jokakooatuu osareaktlolsta 

(2) 3 ZnO-PejOjCs) + 12 H^SO^Caq) > 



ja 



(3) 



3 ZnSO^taq) + 3 Fej (SO^) 3 (aq) + 12 HgOCaq) 

3 Pe2{S04)3(aq) + AjSO^ (aq) + 12 HjOCaq) ^=ssA 
2 A^e3 (30^)2 (OH) g_7(s) + 6 HjSO^ (aq) . 

Reaktio-oloBuhteita valittaessa pyrltil«n silhen, etta reaktlot (2) 
ja (3) etenevat samasaa vaiheessa mahdoHlaimman pitkaile ell fer- 
rlltlt llukenevat kaytannOllisestl katsoen taydelllaestl Ja tata 
kautta lluokseen Joutunut rauta saostuu lahes taydelllaestl Jaro- 
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sllt:tlna, jolloln raudan saostuksessa syntyva rikklhappo kuluu vMllt- 
tttmastl ferrilttien lluottamlseen. TShMn suorltustapaan antaa oh- 
jeen suomalainen patenttlhakemus 410/73. 

Reaktlon (2) nopeus riippuu tutklmustemme mukaan reaktioseoksen fer- 
rllttikonsentraatlosta, ferrilttien raekokojakautumasta seka lluoksen 
rikklhappokonsentraatlosta ja lamptttllasta. Ylelseatl voldaan eslt- 
taa reaktlon (2) nopeus r^g) mucdossa 

(4) r(2, = d/-pe_7j2,/dt - f (T, ^^04-7' Z^nFe^O^,.?, S^, f^), 
jossa 

T = laxnptttlla 
t « aika 

J7 = konsentraatio 
i = raeluo)dcaa kuvaava Indeksi 
« raeluokan i omlnalspinta-ala 
S3 raeluokan i massaosuus* 

Xunkin raeluokan liukenemisnopeus noudattaa kaavaa 

(5) dx^/dt = )^{/n^SO^J, T • S^^ . (1^x^)2/3 
jossa 

5= raeluokan i lluken^isaste 
k = reaktlonopeuskerroin 

^io raeluokan i omlnalspinta-ala hetkelia t«0. 

Yht^lCst^ (5) saadaan 

(6) Xi = l--(l-K^-t)^ 
jossa 



(7) 



Ottamalla huomloon ferrilttien raekokoluokat Ja nllden llukenemls- 
asteet^ saadaan koko ferrlittisen mater iaalln keskimaaraiselle 
llukenemisasteelle x lauseke 

(8) X = ^rf^^ • x^ = ^if^^ . /I - <i.K^.t)^J7 

jossa f^^ on raeluokan i massaosuus hetkell£i t=0. 



t 

V 
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Reaktion (3) nopeus puolestaan rllppuu tutklmusteimne mukaan liuok- 
sen rautadlD-rikklhappo. ja A-konsentraatlosta, reaktioseoksen 
jarosilttlkonsentraatiosta (^7) ja Itopatllasta eli ae voidaan 
kirjoifctaa muodollisesti asuun 



(9) r 



Perriittien kasittelyvaiheesea reaktion (3) nopeutta r,,, voidaan 
laajojen kokeellisten havaintojemme mukaan estimoida suhieellisen 
hyvin funktiolla 

(10) r^3, - -d^e7(3)/dt - k (Tj^e/'^^jSO^^Z^^Y^Ay^ 

jossa eksponentit a, e, y ja a ovat vakioita ja reaktionopeuskerroin 
k riippuu lampOtilasta . 

Kuten suomalaisessa patenttihakemuksessa 760486 on osoitettu, on ol- 
lut yliattavaa, etta reaktio (3) eli raudan (in, saostumisn^peu. 
riippuu laajalla konsentraatioalueella reaktioseoksen jarosiittikon- 
sentraatiosta. Yhtai5ssa (lo) on A-jarosiitin (A - NH^, Na, K, 
konsentraation eksponentilla y likimaSrin arvo 1. Aivin ilmeisesti 
reaktioon (3) sisaityy jokin sen nopeuteen oleellisesti valkuttava 
valhe, joka tapahtuu Jarosiittikiteen pinnalla, jolloin jaroslitti- 
pinnan suurentaminen kasvattaa reaktion (3) nopeutta. 

suomalaisessa patenttlhakemukseasa 760486 on osoitettu milia tavalla 
edelia kasiteltya riippuvuutta voidaan kayttaa hyvaksi reaktion (3) 
3a sita kautta myOs kokonaisreaktion (1) nopeuttamiseksi lopullisena 
tavoitteena saavuttaa - toimimalla patenttihakemuksen vaatimusten 
osoittamalla tavalla - aikaisempaa edullisempi slnkkipasutteen lluo- 
tusraenetelma. 

Kaavoista (4)- (8) nahdaan. etta reaktion (2, - ja sita kautta koko- 
naisreaktion (1) - nopeuden siihen osaan. Joka riippuu ferriittlen 
raekokojakautumasta - tarkennin ilmaiatuna suureista f ja S - 
ei voida suomalaisen patenttihakemuksen 760486 esittamaiia meJetel- 
maiia vaikuttaa. 

Perriittien raekokojakautumaan voidaan jossain maarin vaikuttaa 
kaytettavissa olevan pasutusolosuhdealueen rajoissa tapahtuvalla 
pasutusoloBuhteiden valinnalla. paaasiallisesti nayttavat kuitenkin 
muuttujat f^^ ja s^^^ olevan rikastekohtalsia eli rikastelden koos- 
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tumukaen ja rakenteen maaraamia, johon pasutusolosuhtelden, IMhlnna 

h!r!!l ' Pasutuskapaslteetln 

huomloon ottaen on mahdoUlsta, el volda kovin suuriasa rajolssa 

Taulukkoon 1 on koottu eraiden ferrilttlsten kilntoalneld^n raekoko- 

^T''"^"^ °" valmlstettu paautta«alla l^p5tllavMllU. 
900-10000C hapettavissa olosuhtelasa erilalala ainkklrlkastelta 

T - 8o'c"!h'* ^l^l^-^-^- selektllvisesti pols oksidit oloauhtel.aa 
(T - 80 C, pH = l,5-2.o), jolaaa ferrlitlt jaavat 1 iukenematta . 

Taulukko 1. ErMiden ferrilttlsten klintoalnelden raekoko- 

jakautumat. 



1 






*io 
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3 
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1 -5 


0,570 


0,419 


0,187 


0,038 


0,211 


2 5-10 


0,035 


0,056 


0,215 


0,217 


0,185 


3 10-20 


0,035 


0,063 


0,083 


0,070 


0,238 


4 20-37 


0,063 


0,088 


0,208 


0,313 


0,246 


5 37-74 


0,114 


0,109 


0,147 


0,129 


0,082 


6 74-149 


0,153 


0,148 


0,128 


0,170 


0,03l 


7 149- 


0,030 


0,117 


0,032 


0,063 


O,0O7 


Taulukkoon 2 


on koottu taulukon 1 


ferrilttlen 

lo 


Taulukko 2. 


Taulukon 1 fez 
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en S. - 
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0,46 
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0,44 


Ifl 


0,30 
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0,38 


0,76 


0,24 
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1,9 


0,88 


0,33 
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0,19 
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0,15 
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0,91 
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0,24 


0,28 


0,12 


149- 


0,57 


0,21 


0,19 


0,19 


0,09 
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Olemme selvlttaneet reaktionopeusvakion k(/H2S04_7, T) rlippuvuuden 
rlkklhappokonsentraatiosta ja lamptttllaata, jolloin kaavan (8) avul- 
la voidaan laskea ferrllttien 1-5 llukenemisaste x ja raeluokklen 
liukenemisasteet ajan funktloina liuoksen maaratyilia rikkihappo- 
konsentraatlon ja ISmpetilan arvollla. 



Taulukossa 3 on esltetty ferrllttien 1-5 suureet x ja x^ muuttujan 
t funktlona. Liuoksen rikklhappokonsentraatldlla ja lampOtllalla 
on ollut arvot /^^SO^J « 40 g/1 ja T - 95°C. Sarake t^ eslt- 
taa kunkln raeluokan taydelliseen liukenemlseen vaadlttavan'ajan. 
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Tarkastelenalla taulukkoja 1-3 ndhdaan tutklmustemme tulok8lna,etta 

1. Yleensa slnkkipasutteen ferriltlt ovat hlenojakolsla, jolloln 
pMtlosa kunkln ferrlitin massasta sijoittuu raekokoluokkiin 1-4 
(0-37 yvun) eraissa jopa luokklln 1-3 (0-20 ,um) . 

2. Eri ferriittien samojen raeluokkien ominaispinta-alat: S^^ polk- 
keavat huomattavasti tolslstaan so. ferriittien huokoisuus ja rae- 
inuoto poikkeavat huomattavasti toisistaan. 



3. Ferriittien karkeampien raeluokkien {i=5-7 tai 4-7), joiden 
yhteinen massaosuus on yleens^ vftlilia 0,2-0, A, liukeneminen vaa- 
tii selvMsti pideinman ajan kuin ferriittien hienojakoisexnmalle pMa- 
osalle olisi vaittMro^tdnta . NSin ferriittien karkeamman osan taydel- 
linen liukeneminen edellyttsa pitkSa viivetta ja tMmfiln toteuttami- 
seksi on varattava suhteellisen paljon reaktoritilavuutta, vaikka 
ferrlitin hienojakoinen pSMosa on jo liuennut reaktorijonon alku- 
pSassM. 



Keksinnan mukaan on nyt havaittu edulliseksi luokittaa neutraali- 
liuotuksesta ulos tuleva ferriittinen kiintoaine kahteen osaan, 
jolloin hienojakoinen - yleensM p£l£losa - ohjataan suoraan ferriit- 
tien kMsittelyvaiheeseen ja karkeainpi osa vaiikdsittelyvalheen kaut- 
ta takaisin prosessiin, vaiikMsittelyvaihe vol olla esimerkiksi 
sopiva ferriittien hienonnusvaihe. Erityisen edullisesti vaiika- 
sittelyvaihe vol olla ferriittien kMsittelyvaiheen eteen sijoitettu 
leijukerros- tai sekoitettu leijukerrosreaktorisysteemi, jonka 
kautta osittain tai kokonaan ferriittien kMsittelyvaiheeseen sy5tet- 
tava paluu- ja rikkihappoliuos ohjataan. Reaktorien sopi valla muo- 
toilulla, sekoitus- ja liuoksen virtausnopeudella seka lamp&tilan 
saadOlia huolehditaan siita, etta hydrosyklonierotuksella lajitel- 
lut karkeat ferriitit pysyvat reaktorisysteemissa ja liukenevat 
siina, kunnes ne tulevat kooltaan niin pieniksi, etta liuosvirtaus 
kuljettaa ne edelleen ferriittien kasittelyvaiheeseen. Sopiva 
lampCtila reaktorisysteemissa on vaiilia 70-lOO^C. Reaktoreihin 
kertyva karkea inertti aines poistetaan reaktorisysteemista het- 
kittaisilia liuosvirtauspulsseilla tai jollakin muulla sopivalla 
t aval la* 



Keksinttta selostetaan alia laheromin viitaten oheisiin piirustuk- 
siinjr joissa on esitetty kolme tapaa, kuinka esilia olevaa keksintoa 
voidaan soveltaa slnkkipasutteen liuotussysteemiin. 
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Neutraaliliuotuksesta tuleva liete ohjataan hydrosykloniln. Sopl- 
valla hydrosyklonin vallnnalla voidaan huolehtia sllta, etta fer- 
riittisen kiintoaineen jako ylltteen mukana menevasn hienojakoi- 
seen ja alltteen mukana menevasn karkeaan osaan voidaan aaettaa 
mielivaltalseen kohtaan. Ylite ohjataan sakeuttUneen , jonka 
ylite - raakaliuos - menee liuospuhdistukseen ja allte ferriittien 
kHslttelyvaiheeseen. Hydrosyklonin alite ohjataan vaiikasittely- 
valheeseen, jossa karkea ferriittl joko liuotetaan riittavSn pie- 
neen raekokoon tai jauhetaan riittavMn hienojakolseksi. Kuvan 1 
esittamassa ratkaisutavassa ohjataan hydrosyklonin 3 alite leiju- 
kerrosreaktorisysteemiin 4. Sen kautta johdetaan osittain tai ko- 
konaan ferriittien kasittelyvaiheeseen syOtettava paluu- ja rikki- 
happoliuos. Reaktorisysteemin 4 ylite - ja sen mukana riittavMn 
pienlksi liuenneet ferrilttirakeet - johdetaan ferriittien kasitte- 
lyvaiheeseen 2, jonne myQa hydrosyklonin 3 erottama hienojakoinen 
- sakeuttimessa 5 laskeutettu - ferriittien paaosa ohjataan. Ha- 
luttaessa voidaan hydrosyklonin 3 alitteen mukana meneva karkea 
oksidifaasi liuottaa ennen reaktorisysteemia 4 ja ohjata erotuksen 
jaikeen oksidivapaa kiintoaine vaiheeseen 4 ja Hues neutraaliliuo- 
tukseen. Kuvassa 2 on myllyn ulostulo ohjattu neutraaliliuotuk- 
seen ja ferriittien kasittelyvaiheeseen. Naihin vaiheisiin ohjat- 
tu ja virtauksia voidaan vaihdella laajoissa rajolssa, jolloin 
aarimmaisissa tapauksissa nyllyn 6 toho ulostulo johdetaan joko edel- 
liseen tai jaikimmaiseen vaiheeseen. Kuvassa 3 myllyn 6 ulostulo 
johdetaan hrudrosykloniin 3a, jonka ylite menee ferriitin kasittely- 
vaiheeseen 2 ja alite neutraaliliuotukseen 1» hydrosyklonin alittees- 
ta on myOs yhteys ferriittien kasittelyvaiheeseen 2, jonka kautta 
piiriin l-3-6-3a mahdollisesti vahitellen kertyva inerttl karkeah- 
ko kiintoaine voidaan johtaa piirista uloa. MyOs voidaan osa 
prosessiin palautettavasta jarosiitista kierrattaa myllyn kautta, 
jolloin jauhatusvaiheen lapi kaynyt jarosiitti hienonee, sen pinta- 
ala kasvaa. TailOin se vaiheeseen 2 syOtettynS kohottaa reaktion 
(3) nopeutta suhteellisesti enemman kuin hienontamaton jarosiitti. 

Piirustuksissa merkinnOilia tarkoitetaan seuraavaa 

1 neutraaliliuotusvalhe 

2 ferriittien kasittelyvaihe 
3 » 3a hydrosyklonit 

4 leijukerrosreaktorisysteemi 
5 , 5a sakeuttimet 
6 mylly 



J 
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P pasute 
H paluuhappo 
RL raakalluos 
P ferrllttlnen kllntoalne 
J xautasaldca ( jarosiittisakka) 

R rlkklhappo + ammonium-, natrium- tal kallumsulfaattl 
PL kSslttelyvalheen paluulluos 

ferrilttien kSslttelyvalheeseen palautettu jarosllttlsakkaosa 
neutraalllluotusvalheeseen sytttettSva ja sen kautta ferrilt- 
tien kSalttelyvalheeseen palaava jarosllttlsakkaosa 

Ennen sovellutuseslmerkke j a vlltataan taulukkoon 3. SllnM on rl- 

vllia x=2 esltetty ferrlltln kokonalsllukenemisaste ia ri- 

1=>1 

villa x(l»l-.k) = J f^.x^ ferrlltln llukenemlsaste tapauksessa, 

1-1 

jolloin ferrllttlln slsaityvat vain raeluokat l»l-k. 

Perrlittlen kaslttelyvalhe koostuu sarjareaktorlsta, Jolloin jo- 
kalsessa reaktorlssa vallltsee stationaarltlla ja nllssa reaktlot 
(2) ja (3) etenevat vaklollla nopeuksllla. Kun ferrlltln sytttt5- 
nopeus on maaratty, maaraa kokonalsreaktlo (1) Reaktlot (2) 
ja (3)) ja liuotussysteemllle asetetut ehdot tasmaillsestl valhee- 
seen 2 tulevan paluuhapposydtiSn y.Vj, ja lllttelden 1 ja 2 kaavlol- 
hln R.lia merkityt sy5t5t MH^SO^) ja Ma^so^) . Perrllttlsen kiln 
toalneen mukana kulkeutuu valheeseen 2 plenl maara raakalluosta 
ja neutraalllluotuksen kautta klerratetty jarosllttl A(j-) , llsak- 
81 sytttetaan valheeseen 2 suoraan maaratty maara jarosllttia ih(J'> 

Valheen 2 vaatlman reaktorljonon pituuden maaraavat reaktlon (1) 
(reaktlot (2) ja (3)) nopeuteen valkuttavat tekijat ja valheen tay- 
tettavaksl asetetut ehdot seka valheessa 2 kaytettava reaktorljako 
ell reaktloalkajako t^, t^, t^ (n reaktorla) , jolloin t^ mer- 

kltsee valheen 2 reaktlosuspenslon vlivealkaa sarjareaktorln reak- 
torlssa 1. 



Ealmerkkl 1 

Lluotussysteemln kytkenta on esltetty kuvassa 1 
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Sinkklpasutteen analyysl tassS tarkastettavien komponenttlen 



osalta on 


esltetty alia. 


Llsftkal on esltei 


tty sihkkikomponenttipi 


tolsuudet 


ja sinkln j akautumlnen pasutteen 


sinkklkomponenttlen 












Pasutteen 
analyysl 


Pasutteen sinkki- 


Sinkln jakautuxnlnen 




komponentlt 


pasutteen slnkklkom- 




% 




ponenceissa 




% 


% 


Zn 


56,6 


ZnO 57,4 


81,4 


Fe 


12,4 


ZnSO^ 7,0 


5,1 


^8 


0,2 


ZnFe204 26,8 


12,8 




1,4 


ZnS 0,6 


0,7 


Cu 


1,13 






Cd 


0,26 







Neutraalllluotuksesta hydro syklonl In 3 ohjautuvan ferrlltln rae- 
kokojakautuina oil seuraava: 



1 


d/ ^tim 




1 


-5 


0,Q66 


2 


5-10 


0,133 


3 


10-20 


0,135 


4 


20-37 


0,256 


5 


37-74 


0,201 


6 


74-149 


0,156 


7 


149- 


0,053 



Hydrosyklonin 3 ylitteen ferrllttisen kllntoalneen raekokojakautu 
ma oil seuraava t 



Seula-aukko 

>um 



53 
37 
20 
lO 
5 



Seulan IMpSllsy 
% 

99,7 
98,9 
59,5 
35,7 
12, 0 



Hydrosyklonin alitteen kiintejiainepltoisuus oil 820 g/1 f err lit in 
raekokojakautuna oil seuraava t 
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.urn Seulan lllpaisy 
149 

74 oo,4 

53 54, X 

37 29,9 

20 

2,3 



Leljuliuotusreaktorlssa oil suspension lilmpatlla n go^c » u 
torm ylltteen mukana kulkeutuvan 

raekoko oil n. 20 ,u« Z kZIZIV J^e-klmiiarMlnen 
tetysta ferrlltlstnil n 2o :? " "-'ctorim sy«. 

l^i^t'u^^^^^^^ POistettlln merttl kllntoalne - iMMnn. 

lyl^ysulfaattla - 3a sen palno-osuus sytftetysta ferrlltlsta oil 

Valheeseen 2 kulkeutuvalla, lei juliuotuereaktorln 4 vl±..^„ ■ 
sakeuttlmen 5 alltteen, yhdlstetylia ferrlltlirroli 
raekoko:)akautu»a ja o«l„alspl„ta-ala. 

/ =lo S^^/ni2/g 

2 0,103 1 2 

5-10 o 20S 

3 10-20 0'68 

4 20-37 Si!! 0,47 




Ferrllttien kfislttelyvalhe koostul 13- 

Jolden vllveet ollvat, kaksl enslnnn^lsiiXIT r::^'^^'" 
koJconalsvllvealka oil 12 h. ^ 

Kokeen tulokset on laskettu pasutesyOttOa *^ - 1 t/h kohtl. 

't'iiLtl^'ti^^ lluotusprosessm 
Kayttaytymlata kuvaavat suureet seuraavat: 

Paluuhapon rikklhappokonsentraat lo ^,S0, 7 - 185 g/l 

Paluuhapon kokonalssyOttO % * . 4 -2 3 

Paluuhapon syOtW valheeseen 2 y./ I ,'71, Zs^l; 

aarosutm sy5tt« valheeseen 2 , 5^^^^/*^ 
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Valheessa 2 lampOtlla oil 95*^0 ja konsentraatlot sen eri valhels 
sa ollvat: 



Reaktorl t. 
j 



1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
U 
12 
13 



0,5 

0,5 

i,o 
i,o 

I/O 

i,o 

1,0 
IrO 
1,0 

i»o 
i,o 
i,o 
i,o 



0,5 

IrO 

2,0 
3,0 
4,0 
5,0 
6,0 
7,0 
8,0 
9,0 
10,0 
11,0 
12,0 



luoklttaln 



/Pe7 






n 






gA 










35,8 


39,4 


210 


9,6 


0.456 


0.05S 


35,8 


33,4 


220 


9,2 


0,522 


0,175 


34,8 


27,3 


236 


8,4 


0,609 


0,227 


32,6 


25,3 


252 


7,6 


0,674 


0,335 


30,1 


24,8 


267 


6,9 


0,728 


0,437 


27,6 


25,1 


281 


6,2 


0,774 


0,532 


25,2 


25,5 


294 


5,6 


0,814 


0,618 


23,1 


26,2 


306 


5,1 


0,849 


0,694 


21,2 


26,8 


316 


4,6 


0,879 


0,761 


19,4 


27,6 


325 


4,2 


O,905 


0,821 


17,8 


27,6 


333 


3,8 


0,926 


0,875 


16,2 


28,4 


340 


3,5 


0,945 


0,922 


14,9 


30,5 


346 


3,2 


0,959 


0,964 


S .-arw 


b vlime: 


LsessA 


reaktorlss 


la ollvat 


, rae 



Reaktorl 1 3 
Raeluokka 



1 
2 
3 
4 

5 



O 
O 

0,147 
0,818 
0,035 



mVg 



o 
o 

1,5 

0,67 

0,41 



Prosesslssa slnkln kokonalslluotussaanto oil 98,8 %. 

Kun prosessla suorltettlln llman valhelta 3 ja 4 ollvat edelll 
slstM polkkeavat prosesslsuvureet seuraavat: 

V„ - 4,44 mVh 



H 



1,64 m^/h 
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tori rt^ ^^SQJ/ ^ ^ 



1 

2 
3 
4 

5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 





Or 5 


25#8 


69,4 


182 


9,9 


0,5 


i.o 


30,4 


50,0 


187 


9,7 


i,o 




33,1 


34 ,0 


198 


9,2 


i,o 




32,5 


27,8 


211 


8,5 


i,o 




30,7 


25,4 


226 


7,8 


i»o 


s,o 


28,5 


24,7 
24,5 


240 


7,2 


1,0 


6,0 


26,3 


252 


6,6 


i,o 


7,0 


24,3 


24,6 


264 


6,0 


i,o 


8,0 


22,2 


25, 0 


276 


5,5 


1,0 


9.0 


20,4 


25,2 


286 


5,0 


i,o 


io,o 


18,8 


25,5 


295 


4,6 


i,o 


ii,o 


17,3 


25,8 


303 


4,2 


i,o 


12,0 


15,9 


26,1 


310 


3,8 



0,206 O,001 

0, 322 0,041 

0,440 0,111 

0,515 0,196 

0,573 0,287 

0,620 0,373 

0,661 0,455 

0,698 0,530 

0,732 0,601 

0,762 0,663 

0,790 0,720 

0,813 0,772 

0,835 0,819 



Perrllttien f^- ja S^^-arvot syOtOssS seka viimeisina reaktorissa 
oil vat, raeluoklttaln 

Syi5ttO Reaktori 13 

Raeluokka f^^ s^^^ S. 



i 



1 0,066 1,2 o O 

2 0,133 0,68 O O 

3 0,135 0,47 0,018 1,7 

4 0,256 0,34 0,173 0,71 

5 0,201 0,26 0,274 0,42 

6 0,156 0,18 0,356 0,25 

7 0,053 0,12 0,179 0,14 

Prosessissa slnkln kokonaislluotussaanto oil 97,2 %. 

Valhelden 3 ja 4 kytkemlnen IJLuotusprosesslin kohottl slnkln 
kokonalslluotussaantoa 1,6 prosenttlykslkkOa. 

Eslnerklssa kSytetyt merkinnat n^^ ja np^ esittttvat vastaavastl 
reaktion (2) ja kokonalsreaktlon (1) etenemlsen astetta. 

Eslmerkki 2 

Liuotussysteemln kytkentanH oil kuvassa 2 esltetty vaihtoehto, 
jossa myllyn ulostulo kokonaisuudessaan ohjattiln valheeaeen 2. 

Sinkklpasutteen analyysi tSssd tarkasteltavlen komponenttlen osalta 
on esitetty alia. LisOksi on esltetty sinkkikomponenttlpltoisuu- 
det ja slnkln jakautumlnen paautteen slnkklkomponenttlen vaiilljl. 
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Pasutteen analyysl Pasutteen slnkkl- Sinkln jakautiarolnen 

komponentit pasutteen slnkklkom* 

% % nenteiasa/% 

Zn 58,3 ZnO 59,9 82,5 

Fe 12,2 ZnSO^ 6,6 4,5 

S3 0,2 ZnFejO^ 26,3 12,3 

SgQ 1,3 ZnS 0,6 0,7 

Cu * 0,94 

Cd 0,21 



Neutraalilluotuksesta hydrosykloniin 3 ohjautuvan ferrlittisen 
kllntoalneen raekokojakauturoa oil seuraava; 



i 


d/ .urn 


^10 


1 


-5 


0,038 


2 


5-10 


0,217 


3 


10-20 


0,070 


4 


20-37 


0,313 


5 


37-74 


0,129 


6 


74-149 


0,170 


7 


149- 


0,063 
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Hydrosyklonin 3 alltteen kiintoainepitoisuus oil 850 g/1 ja rae- 
kokojakautuma 

Seula-axikko Seulan lapaiay 

"J tl:i 

li *9'2 

34,8 

37 21 1 

Myllysta 4 valheeaeen 2 kulkeutuvan kllntoalneen raekokojakautuma 
oil 30 min jauhatusajan jttlkeen seuraava: 

Seula-aukko Seulan ISpaiay 

5? 72,6 
20 27,3 

Hydrosyklonin 3 ylitteen kllntoalneen raekokojakautuma oil 
Seula-aukko Seulan Igpaiay 

20 

lO 50,9 

^? 39,9 

5 5,9 

valheeaeen 2 kulkeutuvalla, myllysta 4 seka sakeuttlroesta 5 yhdls 
tetylia, kimtoalneella oil seuraava raekokojakautuma ja oralnals- 
plnta-ala: 

i d/.um f, e /«2 -1 

, / lo ^lo'™ ^ 

r 5-10 0,334 1.1 

5 In'il 0,55 

* 74-149 0,003 0,28 
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Perriitm kSslttelyvaihe koostui 4-o8aise8ta sarjareaktorista, 
joiden vliveajat olivat 1, 1, 2 ja 4 h eli kokonaisvliveaika 6 h. 

Kokeen tulokset on laskettu pasutesyOttfia lii - 1 t/h kohti. 

P 

Edelia esitettyja tunnuksia kMyttfien ollvat liuotusprosessln kftyt- 
tayt3^l8ta kuvaavat suureet seuraavat: 

Paluuhapon rlkklhappokonsentraatlo ^2®°4-7 " «/l 

Paluuhapon kokonaissyOttO ^ - 4,80 ta^/h 

Paluuhapon sySttd valheeseen 2 jt^ = 1,90 m^/h 

Jaroslitin J' syOttS valheeseen 2 A ^ = 285 kg/h 

Valheessa 2 Itoptttila oil 95°C ja konsentraatlot sen erl reaktoreissa 
ollvat: 

1 11 32,7 41,2 

2 1 2 30,2 29,6 

3 2 4 22,5 27,3 
* 4 8 15,6 28,0 

Ferriittien f^- ja S^-arvot reaktorelttain ja raeluokittain oHvat 
Reaktorl j o 



134 


10,8 


0,464 


O,106 


168 


9,2 


0,647 


0,341 


217 


6,9 


0,832 


0,682 


257 


5,0 


0,967 


0,958 



i ^io ^io 





1 


2 




3 


4 






Ji 


Jl 


Si 




















0,O68 


3,3 


0,019 


5,7 


0 0 


O 


O 


0,300 


lf4 


0,254 


1,6 


0,125 2,7 


O 


o 


0,137 


0,90 


0,143 


IrO 


0,133 1,3 


0,036 


3,5 


0,474 


0,62 


0,558 


0,67 


0,701 0,80 


0,866 


1,3 


0,016 


0,44 


O,O20 


0,46 


O,O30 0,52 


0,066 


0,68 


0,p05 


O,30 


O,006 


0,31 


0,101 0,34 


0,032 


0,40 



m /g 

1 0,169 2,0 

2 0,334 1,1 

3 0,121 0,76 

4 0,362 0,55 

5 0,011 0,40 

6 0,003 0, 28 

Prosessissa slnkln kokonalslluotussaanto oH 99, o %. 

Kun prosessl suoritettiln ilman valhelta 3 Ja 4 ollvat edelllsiata 
poikkeavat prosessJLsuureet seuraavat: 



4,74 mVh 



1,85 m-'/h 
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iWUCtOZ 

• 

3 


3. t. 


. Zt. 




Jr 


















"h^ 


























9/1 






• 






n 


1 


1 


31, 


4 


45,8 




120 


10,6 


0,363 


0,064 




2 


1 


2 


31, 


1 


32,3 




145 


9,4 


0,522 


0,231 




3 


2 


4 


24, 


4 


28,5 




191 


7,2 


0,701 


0,546 




4 


4 


8 


16, 


9 


27,3 




237 


5,0 


0,866 


0,860 




Reaktor 


i 1 


O 






1 




2 




3 




4 


raelud 
1 


kka 












h 


fi 




£i 










m 




mVg 




mVg 


— Y~ 






1 




0,038 


2,0 




0,010 


3,6 


o,ooi 


7,7 


o o 


O 


O 


2 




0,217 


1,1 




0,146 


1,4 


0,097 


1,8 


0,027 3,2 


O 


O 


3 




0^070 


0,76 




0,062 


0,92 


0,053 


Irl 


0,034 1,4 


O,O03 4,2 


4 




0,313 


0,55 




0,327 


0,63 


0,325 


0,69 


0,295 0,83 


0,156 1,4 


5 




0,129 


0,40 




0,151 


0,44 


0,165 


0,47 


0,182 0,53 


0,177 0,70 


6 




0,170 


0,28 




0,217 


O,30 


0,253 


0,32 


0,316 0,35 


0,423 0,41 


7 




O,063 


0,19 




0,087 


0,19 


0,106 


O,20 


0,146 0,21 


0,241 0,23 



Prosesslssa slnkln kokonalslluotussaanto oil 97,7 %. 

Vaiheiden 3 ja 4 kytkemlnen liuotusprosessiln kohottl slnkln koko- 
naisliuotussaantoa 1,3 prosenttlykslkkOM. 

Eslinerklssa kttytetyt merklnnat r\^^ ja n^^ esittflvat vastaavasti reak- 
tion (2) ja kokonalsreaktlon (1) etenenisen astetta. 
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Patenttlvaatlmukset 

!• Hydrometallurginen prosessl slnkin, kuparin ja kadmlujnln tal- 
teenottamiseksl nliden ferrlltelsta slten, etta ferrlltteja k&si- 
teliaan atmosfaarlslBsa olosuhtelssa rlkkihappopltolsessa lluoksessa 
kalium-r natrium- tal ammoniuialonlen Ittsnaollessa 80-105^C:ssa £er*- 
riittien sls£llt£bn£Ln raudan saostamJLseksl jaroslittina, alnakln osa 
jarosllttlpitoisesta kllntoaineesta erotetaan liuoksesta ennen lluok- 
sen palauttamlsta neutraallliuotusvalheeaeen (1) , josta otetaan tal-* 
teen slnkklSL, kuparla ja kadmlviniia slsMlt&va lluos (RL) ja johon myOs 
sydtetM^n happoa (H) sekS pasutetta (P) , ja neutraalllluotusvalheesta 

(1) saatu kllntoaine (F) johdetaan malnittmxn ferrlittiseen kAsittely** 
valheeseen (2), tunnettu siltM, ettft neutraalllluotusvalhees- 
ta (1) saatu kllntoaine luokltetaan (3) , jolloln hlenompl jae sy5te- 
taan ferrllttlen kMslttelyvalheeseen (2) ja karkeaxnpl jae hienonne- 
taan hlertMrnSlia, lluentamalla ja/tal jauhamalla sekSl palautetaan 
prosesslln. 

2. Patenttlvaatlmuksen 1 mukalnen menetelma, tunnettu sllta, 
etta korkelntaan 50 % ja edulllsestl 30-40 % neutraalllluotusvalhees- 
ta (1) saadusta ferrllttlsesta kllntoaineesta erotetaan ja hlenonne- 
taan (4 tal 6} alnakln hlenomman jakeen raekokojakautumaan. 

3. Patenttlvaatlmuksen 1 tal 2 mukalnen menetelmS, tunnettu 
slltSr etta karkeampl jae hlenonnetaan mahdolllsestl sekoltetussa 
lei jukerrosreaktorlssa (4) rlkklhappopltolsen lluoksen avulla. 

4. Patenttlvaatlmuksen 1 tal 2 mukalnen menetelmM, tunnettu 
sllta, etta jauhamalla (6) hlenonnettu jae palautetaan neutraall- 
liuotusvalheeaeen (1) • 

5* Patenttlvaatlmuksen 1, 2 tal 3 mukalnen menetelmd, t u n n e t - 
t u sllta, etta hlenonnettu (4) jae johdetaan ferrllttlen kMslttely- 
valheeseen (2)* 

6. Patenttlvaatlmiaksen 1 tal 2 mukalnen menetelmM, tunnettu 
sllta, etta jauhamalla (6) hlenonnettu jae suspentoldaan paluuhappoon^ 
luokltetaan (3a) ja yllte johdetaan ferrllttlen kMslttelyvalheeseen 

(2) kun teas allte palautetaan neutraalllluotusvalheeseen (1) • 

7. Jonkln edelllsen patenttlvaatlmuksen mukalnen menetelmM, tun- 
nettu slltM, ett^ neutraalllluotuksesta (1) saadun kllntoalneen 
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luokitusO) suorltetaan si ten, etta erotuskohta on alueella 10-70 .u«, 
edulllsesti 20-40 .um. /U/"m^ 

t'u 'TAl "^-f ^«^«^«ta 4-7 mukalnen »enetel«a, t « „ n e t - 

t u slita, etta osa liuoksesta erotetueta jaroailttipltolsesta 
sakasta jauhetaan (6) yhdessa mainitun karkea^nan jakeen kansaa. 



Patentkrav 



ildJ ! ! ""'"^"^^ *tervlnning av zlnk, koppar och 

kadmlum ur deras ferrlter sdlunda; att ferritema behandlaa under 
atn^sfarlska f«rh4Uanden i en svavelsyrahaltlg I5sning i narvaro 
av kaliun*-, natrium- eller amBonlumjoner vld SO-IOS'^* c fOr utfail- 
nlng av ferrltemas jamlnneh&H son jaroslt; Atiolnatone en del 
av det jaroslthaltlga fasta materlalet separeras frAn lOsnlngen 
innan 15snlngen AterfOrea till neutrallOanlngssteget (1) , frin 
vHken en leaning (RL) InnehAllande zlnk, koppar och kadmlum 
Atervlnnes och vartlll aven syra (h) samt rostgods (P) matas," 
och det fasta materlalet (P, frAn neutrallCsnlngssteget (i, ledes 
till namnda behandllngssteg (2) fOr ferritema; k a n n e t e 
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n a d av att det fasta materlalet frAn neutrallOsnlngssteget " (1) 
klasslflceras (3) ,varvld den flnare fraktionen mates till be- 
handllngssteget (2) fOr ferritema och den grovare fraktionen fln- 
fOrdelas genom rlvning, upplOsnlng och/eller malning samt Ater- 
fOres till processen. 

2. FOrfarande enllgt paten tkravet l,kannetecknat av 
att hOgst 50% och fttrdelaktlgen 30-40% av det ferrltlska fasta 
materlalet frAn neutrallOsnlngssteget (1) separeras och flnfttr- 
delas (4 eller 6) Atmlnstone till den flnare fraktlonens par- 
tlkelstorleksfdrdelnlng. 

3. F6rfarande enllgt patentkravet 1 eller 2, kanneteck- 
n a t av att den grovare fraktionen flnfOrdelas 1 en eventuellt 
med blandnlng fOrsedd virvelbaddsreaktor (4) medelst en svavel- 
syrahaltlg Idsnlng. 

4. POrfarande enllgt patentkravet 1 eller 2, kanneteck- 
n a t av att den genom malning (6) flnfOrdelade fraktionen Ater- 
fttres till neutrallttsnlngssteget (1) . 
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5. P5rfande enllgt patentkravet 1, 2 eller 3, kMnne- 
tecknat av att den flnfOrdelade {4J fraktionen matas till 
behandllngssteget (2) f5r ferriterna. 

6. FOrfarande enligt patentkravet 1 eller 2^kanneteck- 
n a t av att den genom malnlng (6) finfOrdelade fraktionen sus- 
penderas i retursyran; klasslflceras (3a) och Bverloppet ledes 
tur behandllngssteget (2) fttr ferrltema medan imderloppet re- 
turneras till neutrallBsnlngssteget (1). 

7. P5rfarande enligt n&got av de fOregAende patentkraven, 
kMnnetecknat av att klasslf iceringen (3) av det fasta 
inaterialet frtn neutralldsningssteget (1) utfOres aA, att se- 
parationspunkten ligger inom 10 och 70 mikrometer, IMnpligen 20 
till 40 mikroioeter. 

8. FOrfarande enligt n&got av patentkraven 4-7, kSnne- 
tecknat av att en del av den jarosithaltiga fdllningen 

(J") separerad frSn 15sningen males (6) tillsammans med nMinnda 
gr5vre fraktion. 
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